Modellierung des zyklischen Materialverhaltens von Grauguss by Osterland, Sven
Fakultät für Maschinenwesen Institut für Festkörpermechanik, Arbeitsgruppe Betriebsfestigkeit
MODELLIERUNG DES ZYKLISCHEN
MATERIALVERHALTENS VON
GRAUGUSS
Sven Osterland
Matrikelnummer 3481022
DIPLOMARBEIT
Betreuer
Dipl.-Ing. Philipp Hoyer
Betreuender Hochschullehrer
Prof. Dr.-Ing habil. Klaus-Georg Eulitz
Eingereicht am 9. Oktober 2014

KURZREFERAT
Diese Arbeit untersucht ein einachsiges Materialmodell nach Downing zur Beschrei-
bung des zyklischen Spannungs-Dehnungsverhalten von Grauguss.
Das Modell unterteilt die Gesamtantwort in eine symmetrisch elastisch-plastische
Komponente der Metallmatrix und in zwei nichtlinear elastische Anteile, die das
Verhalten der Graphitphase im Inneren und an der Oberfläche beschreiben.
Das statische und transiente Materialverhalten wurde experimentell quantitativ
bestimmt. Auf der Grundlage der Versuchsergebnissen wird das Modell für GJL-200
und GJL-300 überprüft und parametrisiert.
Ein Algorithmus zur rechentechnischen Implementierung wird vorgeschlagen und die
Simulationsergebnisse mit den Versuchsdaten verglichen.
Abschließend wurde das Modell um den Einfluss der Schädigung durch Mikroriss-
wachstum erweitert und den Versuchsdaten gegenübergestellt.
ABSTACT
This thesis investigates an uniaxial model by Downing for cyclic stress-strain
response of gray cast iron.
The model seperates overall material response into a symmetrical elastic/plastic bulk
response and two nonlinear elastic components to account for the behaviour of the
graphite phase.
Based on experimental data the model is validate and parameterized for GJL-200
and GJL-300.
An algorithm suitable for computerization is presented and simulation results are
compared to experimental data.
Finally the model is extended to include damage due to the effects of micro crack
growth and compared to experimental data.
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1 EINLEITUNG
Zunehmende ökonomische und ökologische Produktanforderungen erzwingen eine
konsequente Leichtbauweise. Die Betriebsfestigkeit ermöglicht eine sparsame und
effiziente Bauteilauslegung bei gleichzeitiger Gewährleistung der höchstmöglichen
Sicherheit gegen Versagen. Der wissenschaftlichen Erforschung häufig verwendeter
Werkstoffe kommt dabei eine besondere Bedeutung zu.
Die Jahresproduktion von Grauguss ist national wie global größer als die aller anderen
Gusseisenwerkstoffe zusammen [20]. So wurden im Jahr 2010 weltweit 45 Millionen
Tonnen Gusseisen mit Lamellengraphit hergestellt, davon 2,5 Million Tonnen in
Deutschland[19].
Gusseisen mit Lamellengraphit wird seit dem 5. Jahrhundert v. Chr. in China für
die Werkzeugproduktion verwendet. In Europa erfolgte die erste Gewinnung von
Eisenluppen im 12. Jahrhundert in Rennöfen, den Vorläufern des Hochofens. Damit
ist Gusseisen mit Lamellengraphit der älteste Werkstoff der Gusseisenfamilie, zu der
ebenfalls Gusseisen mit Kugel- und Vermiculargraphit zählen.
Auf Grund der Graufärbung der Bruchflächen wird Gusseisen mit Lamellengraphit
in der Umgangssprache als „Grauguss“ oder schlicht als „Guss“ bezeichnet. Die
technische Bezeichnung lautet GJL (G - Guss; J - Iron; L - Lamellen) gefolgt von
einer Angabe zur Zugfestigkeit oder Härte z.B. GJL-200 [5].
Gusseisen mit Lamellengraphit liegt im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm im untereutek-
tischen und eutektischen Bereich mit Schmelzpunkten von 1200 bis 1300 ◦C.
Der nicht gelöste Kohlenstoff wird innerhalb der Metallmatrix in Form von Graphit
abgeschieden, wodurch sich die namensgebenden Lamellen ausbilden. Mehrere solcher
Lamellen hängen an einem gemeinsamen Knoten oder Keim zusammen und bilden
eine komplexe räumliche Struktur, die meist in einer perlitischen oder seltener
ferritischen Metallmatrix eingebettet ist.
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Abb. 1.1: Bauteile aus Grauguss; links: Klavierrahmen; rechts: Gehäuse eines Elek-
tromotors - 3,5t [15]
Zahlreiche Eigenschaften lassen sich während des Urformvorgangs mit Hilfe von
Legierungselementen oder durch thermische Steuerung des Erstarrungsvorgangs ein-
stellen. Besonders während der letzten 100 Jahre wurde Grauguss hinsichtlich seiner
Qualität systematisch optimiert und zählt damals wie heute zu den am häufigsten
verwendeten Gusseisenwerkstoffen. Die Ursache hierfür liegt vor allem in den geringen
Werkstoff-, Herstellungs-, Betriebs- und Entsorgungskosten. Damit einhergehend
weist Gusseisen mit Lamellengraphit folgende weitere positive Eigenschaften auf:
• Sehr gute Gießbarkeit bei niedrigen Temperaturen um 1500◦C, wodurch ein
gutes Ausfüllen der Gussform ermöglicht wird.
• Gute Notlaufeigenschaften bei Verschleiß oder fehlender Schmierung, ebenfalls
auf Grund der Schmierwirkung des Graphits.
• Sehr gute Umweltverträglichkeit bei der Herstellung und Verwendung sowie
vollständiger Wiederverwertbarkeit.
• Hohes Dämpfungsvermögen und Geräuschminderung sowie ein geringes Nach-
klingen.
Diese Eigenschaften ermöglichen ein außerordentlich weites Anwendungsgebiet, das
vom Fahrzeug- und Maschinenbau über Bau- und Haustechnik bis hin zu Klavier-
rahmen und künstlerischen Werken reicht. Hierzu sind zwei Anwendungsbeispiele in
Abbildung 1.1 dargestellt.
Für zahlreiche technische Anwendungen müssen die Bauteile gegen veränderliche
äußere Belastungen für eine begrenzte Lebensdauer ausgelegt werden. Neben ex-
perimentellen Methoden kennt die Betriebsfestigkeit verschiedene Konzepte zur
rechnerischen Abschätzung der Lebensdauer.
Eines davon ist das "Örtliche Konzept", das von einem Schädigungsverhalten des
Werkstoffs ausgeht. Für die Anwendung dieses Konzepts werden folgende Eingabeda-
ten benötig:
• Kenntnis der äußeren Last-Zeit-Folge.
2 Kapitel 1 Einleitung
• Eine Methode zur Ermittlung der örtlichen Beanspruchungen (Spannungs-
Dehnungs-Verlauf) aus der äußeren Last-Folge.
• Kenntnis der zyklischen Spannungs-Dehnungskurve und der Dehnungswöhlerli-
nie.
• Verfahren zur Schädigungsbewertung und Schadensakkumulation.
Wird die Last-Zeit-Folge als gegeben betrachte, können mit Hilfe der FEM oder der
Neuber-Regel die örtlichen Beanspruchungen berechnet werden. Die Kenntnis der
Randbedingungen als auch des zyklischen Materialverhaltens ist dabei Vorausset-
zung.
Für Metalle wird im Allgemeinen die Ramberg-Osgood-Beziehung verwendet (vgl.
Gl. (1.1)), wobei die Parameter durch dehnungsgesteuerte Versuche ermittelt oder
mit Hilfe des Uniform Material Laws abgeschätzt werden [2].
εRO =
σRO
E0
+
(
σRO
K ′RO
)1/n′RO
(1.1)
Das Materialverhalten von Grauguss indes lässt sich nur ungenügend durch Gleichung
(1.1) beschreiben. Die Ursache hierfür liegt bei den Graphitlamellen, welche ein
asymmetrisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten bezüglich Zug- und Druckrichtung,
als auch einen nichtlinearen elastischen Dehnungsanteil begründen. Darüber hinaus
stellt sich bei zyklischer Belastung kein stabilisiertes Materialverhalten ein. Ein
mögliches einachsiges Materialmodell von Grauguss beschreibt Downing in seiner
Dissertation [7].
1.1 ZIELSTELLUNG UND VORGEHENSWEISE
Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung und Parametrisierung eines einachsigen
zyklischen Materialmodells für Grauguss unter Berücksichtigung der Schädigung auf
Basis der Ansätze Downings.
Dazu ist die Diplomarbeit folgendermaßen untergliedert:
• Kapitel 2 motiviert und erläutert das quasistatische, zyklische und transiente
Materialmodell von Downing mit Hilfe qualitativer Beobachtungen.
• In Kapitel 3 werden geeignete Versuche zur Verifikation und Parametrisierung
des Modells durchgeführt und ausgewertet.
• Kapitel 4 befasst sich mit der Implementierung des Werkstoffverhaltens in
MATLAB und dem Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messdaten.
• Kapitel 5 diskutiert kritisch getroffene Annahmen, die Vorgehensweise und die
Ergebnisse der Versuche und der Simulation.
• Abschließend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse zusammengefasst und Vor-
schläge für weiterführende Untersuchungen unterbreitet.
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2 MATERIALMODELL
Das Materialverhalten von Grauguss wird durch die Metallmatrix und im Besonderen
durch die Graphitlamellen bestimmt. In der jüngeren Geschichte gibt es zahlreiche
Ansätze auf welche Weise sich der freie Graphit modellieren lässt. So beschreibt
Coffin die Lamellen als innere Kerben des Werkstoffs, welche bei Zugbeanspru-
chung zu einer lokalen Spannungsüberhöhung im Metall um einen Faktor von etwa
drei führen. [3] Einen ähnlichen Ansatz verfolgen Flinn und Ely indem sie den
freien Kohlenstoff als Hohlräume in der Metallmatrix ansehen [10] . Indes disku-
tiert MacKensie, dass sich unter Druckbeanspruchung der Graphit ähnlich einer
inkompressiblen Flüssigkeit verhält [7]. Durch mikrostrukturelle Untersuchungen
erkannte Gilbert, dass sich unter Zugbeanspruchung Graphit an der Oberfläche
ablösen kann [12]. Ein Materialmodell für Grauguss sollte folgenden experimentellen
Befunden Rechnung tragen:
• Es liegt ein elastisch-plastisches Materialverhalten ohne Viskoeffekte vor.
• Das Materialverhalten ist unsymmetrisch bezüglich Zug- und Druckrichtung.
• Es liegt keine klare Streckgrenze vor.
• Die Graphitlamellen können annähernd keine Zugspannungen übertragen.
• An der Oberfläche kommt es unter Zugbeanspruchung zum Ablösen des Gra-
phits.
• Es liegt kein stabilisiertes Spannungs-Dehnungsverhalten vor.
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2.1 QUASISTATISCHES WERKSTOFFVERHALTEN
Das (quasi)-statische Materialverhalten wird im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
durch die Erstbelastungskurve (EBK) beschrieben. Es ist erstrebenswert den Zusam-
menhang zwischen Spannung und Dehnung durch eine oder mehrere Gleichungen
ausdrücken zu können. Grundsätzlich wird davon ausgegangen, dass sich die Ge-
samtdehnung in einen rein elastischen und einen rein plastischen Anteil zerlegen
lässt.
εges = εel + εpl (2.1)
Gilbert und Kemp erkannten beim Grauguss eine lineare Abhängigkeit des Sekan-
tenmoduls von der Spannung [13].
ES(σ) = E0 +mσ (2.2)
Der Sekantenmodul ES ist der mittlere Anstieg der Spannungs-Dehnungskurve vom
Ursprung zu einem beliebigen Punkt, wie in 2.1 dargestellt. Der Schnittpunkt der
Funktion 2.2 mit der Ordinate liefert den Tagentenmodul E0 und der Faktor m
kennzeichnet die Krümmung der EBK.
Mit (2.2) kann die elastische Dehnung εel ausgedrückt werden zu:
εel =
σ
ES
(2.3)
εel =
σ
E0 +mσ
. (2.4)
Es sei angemerkt, dass nach Gleichung (2.4) Grauguss eine nichtlineare elastische
Dehnung aufweist, wobei die Abweichung vom linearen Verhalten mit steigendem
Betrag von m zunimmt.
Auf Grund der inneren Kerbwirkung findet in Grauguss bereits bei geringer Nenn-
spannung eine plastische Verformung an den Graphitlamellen statt. Die plastische
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Abb. 2.1: links: Darstellung des Sekantenmoduls; rechts: Graph der Funktion (2.2)
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Dehnung kann bestimmt werden, indem für verschiedene Spannungen die Differenz
von Gesamt- und elastischer Dehnung gebildet wird.
εpl = εges − εel (2.5)
Der Zusammenhang zwischen plastischer Dehnung und Spannung folgt, wie bei
Eisenwerkstoffen üblich, einer Potenzfunktion der Form:
εpl =
(
σ
K
) 1
n
. (2.6)
Hierbei stellt n den Verfestigungsexponenten und K den Verfestigungskoeffizienten
dar. Aus den Gleichungen (2.1), (2.4) und (2.6) kann der funktionale Zusammenhang
der EBK gewonnen werden.
εges =
σ
E0 +mσ
+
(
σ
K
) 1
n
(2.7)
Um das asymmetrische Verhalten von Grauguss bezüglich Zug- bzw. Druck abbilden
zu können, werden zwei unterschiedliche Parametersätze m, K und n benötigt.
ε = σEBK,Z
E0 +mZσEBK,Z
+
(
σEBK,Z
KZ
)1/nZ
für ε ≥ 0
ε = σEBK,D
E0 +mDσEBK,D
+
(
σEBK,D
KD
)1/nD
für ε < 0 (2.8)
Mit Hilfe der insgesamt sieben freien Parameter ist es möglich die EBK über den
gesamten Dehnungsbereich sehr gut zu modellieren. Es sei darauf hingewiesen, dass,
sollte sich die elastische Dehnung linear verhalten (m = 0), Gleichung (2.7) in
die Ramberg-Osgood Beziehung von Gleichung (1.1) übergeht. Ein Nachteil der
konstitutiven Beziehung (2.8) besteht darin, dass sie sich nicht explizit nach σ
auflösen lässt, sondern für gegebene Dehnung ε iterativ gelöst werden muss.
2.2 ZYKLISCHES WERKSTOFFVERHALTEN
Zur Beschreibung des Materialverhaltens unter zyklischer Belastung müssen zu-
sätzliche Annahmen zum Verhalten des freien Graphits getroffen werden. Hierfür
wird die Spannungsantwort in die folgenden drei Komponenten zerlegt und in den
anschließenden Unterkapiteln erläutert.
• Eine symmetrische elastisch-plastische Antwort σB der Metallmatrix.
• Eine durch die inneren Graphitlamellen nur in Druckrichtung übertragene
Spannung σG.
• Eine weitere Druckspannung σCC ausgelöst durch sich schließende Risse am
Rand.
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Abb. 2.2: Schnitt durch Einheitsvolumen
2.2.1 VERHALTEN DER METALLMATRIX
Abbildung 2.2 zeigt das Kräftegleichgewicht eines repräsentativen Einheitsvolumens
von Grauguss unter einachsiger Beanspruchung.
Die Gesamtkraft F , welche durch die dimensionslose Fläche AG + AM = 1 in x-
Richtung übertragen wird, kann als folgende Summe ausgedrückt werden.
F = σMAM + σGAG (2.9)
→ F = σM(1− AG) + σGAG (2.10)
Die Indizes G und M stehen dabei für Metall und Graphit. Die Spannungen σG
und σM können hier überschlagsmäßig durch einen linear-elastischen Spannungs-
Dehnungs-Zusammenhang approximiert werden.
F = ε(EM(1− AG) + EGAG) (2.11)
Für Gusseisen mit Lamellengraphit gelten für die Variablen folgende Annahmen:
• Der E-Modul der Metallmatrix ist deutlich größer als der des Graphits (EM 
EG).
• Die durch Graphit besetzte Fläche ist in der Regel klein (AG < 0, 25).
Die unterschiedlichen Größenverhältnisse der Parameter in Gleichung (2.11) motivie-
ren Downing’s Aussage, wonach die Spannungs-Dehnungsantwort von Grauguss
hauptsächlich von der Metallmatrix abhänge.[7] Darüber hinaus nimmt er an, dass
die Metallmatrix Masing-Verhalten und Werkstoff-Memory aufweist [7].
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Masing-Verhalten bezeichnet die experimentell nachgewiesene Eigenschaft vieler
Werkstoffe, wonach sich die Hystereseäste durch die verdoppelte Erstbelastungskurve
beschreiben lassen.
Der Begriff Werkstoff-Memory beschreibt das „Erinnern“bestimmter Werkstoffe an
seine Lastgeschichte, auch wenn kein explizit zeitabhäniges Materialverhalten vorliegt,
und unterteilt sich in drei unterschiedliche Effekte.
M1 „Nach dem Schließen einer Hysterese, welche auf der EBK begonnen wurde,
folgt der Spannungs-Dehnungs-Pfad wieder der EBK.“
M2 „Nach dem Schließen einer Hysterese, die auf einem Hystereseast begonnen
wurde, folgt der Spannungs-Dehnungs-Pfad dem ursprünglichen Hysteresast.“
M3 „Ein auf der EBK begonnener Hystereseast endet, sobald der Dehnungs- oder
Spannungsbetrag des Startpunktes im gegenüberliegenden Quadraten erreicht
wird. Anschließend wird der Spannungsdehnungspfad auf der EBK fortgesetzt.“1
Abb. 2.3: Masing- und Memory-Verhalten nach Haibach[14]
Die Annahme von Masing-Verhalten impliziert, dass die funktionelle Beschreibung
des Verhaltens der Metallmatrix die gleiche Form wie die der EBK haben muss.
εges =
σB
E0 +mBσB
+
(
σB
KB
)1/nB
(2.12)
1Definition und Nummerierung des Werkstoff-Memory nach Eulitz und Kotte[8].
2.2 Zyklisches Werkstoffverhalten 9
Im Gegensatz zur EBK des Gesamtwerkstoffs (2.8) werden für das symmetrische
Verhalten der Metallmatrix bezüglich Zug und Druck die selben Materialparameter
mB,KB und nB verwendet. Der Index B steht hierbei für die englische Bezeichnung
bulk, wie sie in Downing’s Dissertation verwendet wird. Die Bulk-Parameter sind
keine zusätzlichen freien Variablen sondern können aus anderen Materialwerten
bestimmt werden. Die Vorgehensweise hierfür ist in Kapitel 2.2.5 beschrieben.
Das zyklische Verhalten der Metallmatrix lässt sich unter Berücksichtigung des
Masing-Verhaltens und bei Abwesenheit von M1 und M3 rekursiv formulieren.
σB,i = σB,i-1 ±∆σB (2.13)
∆ε = ∆σB
E0 + mB2 ∆σB
+ 2
(
∆σB
2KB
)1/nB
(2.14)
Hierbei stellen σB,i und σB,i-1 die Spannung an den Umkehrpunkten i bzw. i− 1 dar
sowie ∆σB und ∆ε die Spannungs- bzw- Dehnungsänderung dazwischen. Sollte der
Betrag der Spannung σB,i größer sein als alle bis dato aufgetretenen Beträge der
Spannung max(|σB,1|, |σB,2|...|σB,i-1|), wird der Spannungs-Dehnungs-Pfad nach M1
bzw. M3 stattdessen auf der EBK fortgesetzt.
2.2.2 VERHALTEN DER GRAPHITLAMELLEN
Eine Besonderheit von Grauguss ist die Asymmetrie bezüglich Zug- und Druckbean-
spruchung. Bei Zugbeanspruchung sind die Lamellen kaum in der Lage Zugspannun-
gen zu übertragen.
Im Gegensatz dazu erscheint bei Druckbeanspruchung das in die Metallmatrix
eingebetteten Graphit als nahezu inkompressibel und überträgt eine zusätzliche
Druckspannung σG.
Die Summe aus Graphit- und Gefügeantwort muss der EBK unter Druck entsprechen.
Folglich gilt für σG:
σG = σEBK,D − σB für ε ≤ 0 (2.15)
σG = 0 für ε > 0 (2.16)
Um die Spannung σG für eine vorliegende Dehnung ε zu bestimmen ist es notwendig,
sowohl Gleichung (2.8) für den Druckbereich als auch (2.12) zu lösen und die Differenz
nach (2.15) zu bilden.
2.2.3 VERHALTEN DER OBERFLÄCHE
Experimentelle Untersuchungen von Grauguss unter Zugbeanspruchung belegen, dass
durch das sich von der Metallmatrix ablösende Graphit Risse an der Oberfläche
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entstehen können. Dies hat einen Abfall des Entlastungsmodul mit steigender Zug-
spannung zur Folge, welches gleichsam als Reduzierung der effektiven tragenden
Fläche interpretiert werden kann.
Des Weiteren tritt bei Druckbeanspruchung durch den sich wieder schließenden Riss
eine Druckspannung σCC auf.
2.2.3.1 UNLOADING MODULUS
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Abb. 2.4: links: Spannung-Dehnungsverlauf mit Hysteresen; rechts: Graph der Funk-
tion (2.17)
Abbildung 2.4 zeigt schematisch die Spannungs-Dehnungsantwort von Grauguss auf
die dargestellt Lastfolge. Es ist zu beobachten, dass mit steigender Spannung der
Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Kurve der Hysteresen abnimmt. Der Anstieg des
Entlastungspfads der jeweiligen Hysterese wird als Entlastungsmodul EU bezeichnet.
In Anlehnung an Downings Dissertation steht die Bezeichnung EU für unloading
modulus.
Es ist zu beobachten, dass mit zunehmender Spannung der Anstieg des Entlastungs-
pfads EU der jeweiligen Hysterese abnimmt.
In Diagramm 2.4 ist EU über dem Spannungsmaximum der jeweiligen Hysterese
aufgetragen und zeigt einen linearen Zusammenhang, der Form:
EU = E0 +mUσ. (2.17)
Gleichung (2.17) beinhaltet den neuen Materialparameter mU, der den Abfall des
Entlastungsmodulus charakterisiert. Der Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate
entspricht gemäß (2.17) dem Elastizitätsmodul E0. Die Ursache für die beobachtete
Abnahme des Entlastungsmoduls bei Zugbeanspruchung liegt in der Reduzierung der
effektiven Fläche, welche ihrerseits auf Ablöseeffekte des Graphits und Rissausbreitung
an der Oberfläche zurückgeht [1][11]. Auf Grund dieser Tatsachen ist die Definition
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eines dimensionslosen Parameters Aeff, der die nicht von Rissausbreitung betroffende
Fläche charakterisiert, sinnvoll.
Aeff =
EU
E0
(2.18)
Aeff = 1 +
mUσmax
E0
(2.19)
2.2.3.2 RISSSCHLIESSSPANNUNG
Beim Entlasten einer unter maximaler Zugspannung σmax stehenden Probe beginnen
sich die Risse an der Oberfläche zu schließen, wodurch die Rissschließspannung σCC
übertragen wird, wobei der Index für crack closing steht.
Für die mathematische Beschreibung erweist sich folgende Potenzfunktion als am
überzeugendsten und effektivsten [7]:
σCC = Q(εmax − ε)q. (2.20)
Die beiden neuen Konstanten Q und q hängen von den Materialparametern der
EBK und von den Extrema der Dehnung ab. Die neuen Parameter werden bestimmt,
indem an der Stelle ε′ Randbedingungen für die Spannung σCC und den Anstieg
dσCC/dε gestellt werden.
Die Stelle ε′ wird mit Kenntnis der Dehnungsfolge folgendermaßen gewählt:
ε′ = εmin falls |εmax| ≤ |εmin| (2.21)
ε′ = −εmax falls |εmax| > |εmin| (2.22)
An der Stelle ε′ gilt:
• Alle Risse sind geschlossen und die volle ist Steifigkeit wiederhergestellt.
• Die Rissschließspannung σCC entspricht der Spannung der EBK bei Druck
σEBK.
Damit lassen sich die Randbedingungen folgendermaßen formulieren:
dσCC
dε
(ε′) = E0 (2.23)
σCC(ε′) = σEBK,D(ε′). (2.24)
Durch elementare Umformungen von Gleichung (2.23) und (2.24) lassen sich explizite
Ausdrücke für Q und q finden.
q = − E0
σEBK,D(ε′)
(εmax − ε′) (2.25)
Q = σEBK,D(ε
′)
(εmax − ε′)q
(2.26)
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2.2.4 GESAMTANTWORT
Gleichung (2.27) beschreibt den zyklischen Spannungs-Dehnungszusammenhang von
Gusseisen mit Lamellengraphit. Dabei ist die Gesamtspannung σges die mittels Aeff
gewichtete Überlagerung der vorher dargestellten Komponenten.
σges = Aeff(σB + σG) + (1− Aeff)σCC (2.27)
Der erste Summand beschreibt die Spannungen in der Metallmatrix und im Graphit,
welche über die nicht von Rissen betroffene dimensionslose Fläche Aeff wirken. Der
zweite Summand beinhaltet die Spannung, die durch sich schließende Risse hervorge-
rufen wird. Die in Abbildung 2.5 dargestellte Spannungs-Dehnungs-Hysterese mit
den dazugehörigen Komponenten veranschaulicht das Materialmodell von Gleichung
(2.27).
Dehnung
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Rissschließantwort
Antwort der Metallmatrix
Gesamtantwort
Abb. 2.5: Hysterese mit Komponenten
Es sei angemerkt, dass sowohl die Spannungs-Dehnungs-Verläufe der Graphit- als auch
der Rissschließantwort rein nichtlinear elastisch sind. Daraus folgt, dass die gesamte
plastische Verformung mit Hilfe des punktsymmetrischen Anteils der Metallmatrix
ausgedrückt wird. Darüber hinaus berücksichtigt diese Komponente das Masing- und
Memoryverhalten des Werkstoffs.
Das zyklische Materialmodell benötigt insgesamt acht freie Parameter
(E0,mZ,KZ,nZ,mD,KD,nD,mU), davon beschreiben die ersten sieben die asymme-
trische EBK und der letzte die Abnahme des Entlastungsmoduls mit steigender
Spannung. Der Einfluss der jeweiligen Parameter auf die Spannungs-Dehnungskurve
ist im Anhang A dargestellt.
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2.2.5 BESTIMMUNG DER BULK-PARAMETER
Die zur Beschreibung des Verhaltens der Metallmatrix notwendigen Parameter
mB,KB und nB aus den Gleichungen (2.12) und (2.14), werden durch die Materialpa-
rametern E0,mZ,KZ,nZ und mU bestimmt. Hierzu wird gedanklich ein Zugversuch
mit einer vorher unbelasteten Probe durchgeführt. Sowohl die Spannungskomponente
des Graphits als auch die Rissschließspannung sind nach Gleichung (2.15) und (2.20)
in diesem Fall gleich null. Damit reduziert sich die Gesamtspannung nach Gleichung
(2.27) auf das Produkt aus Bulk-Spannung σB und effektiver Fläche Aeff.
σEBK,Z = AeffσB (2.28)
Durch Einsetzten der Gleichungen (2.8) und (2.12) in (2.28) und Umformung ergibt
sich für die Annahme geringer Spannungen:
Aeff = 1 +
(mEBK,Z −mB)σmax
E0
. (2.29)
Damit Gleichung (2.29) identisch zu (2.19) ist, muss gelten:
mB = mEBK,Z −mU. (2.30)
Die Parameter KB und nB können folgendermaßen bestimmt werden:
1. Bestimme für eine Reihe von Dehnungen ε die Spannung σEBK,Z nach (2.8).
2. Berechne mit Gleichung (2.19) für jede Spannung σEBK,Z die zugeordnete
effektive Fläche Aeff.
3. Bestimme die nach Gleichung (2.28) zugeordnete Bulk-Spannung.
4. Berechne die plastische Dehnung durch folgende Beziehung:
εpl = ε−
σB
E0 +mBσB
(2.31)
5. Trage log10(σB) gegen log10(εpl) auf und führe eine lineare Regression durch.
6. Der Anstieg der Ausgleichsgeraden ist nB und der Schnittpunkt mit der Ordinate
ist log10(KZ).
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2.3 TRANSIENTES WERKSTOFFVERHALTEN
2.3.1 SCHÄDIGUNGSMECHANISMUS
Der Ermüdungsprozess von Grauguss wird in erster Linie vom Mikrorisswachstum
dominiert[7]. Dies gilt insbesondere für die Zugfestigkeit von Grauguss im Bereich von
1.000 bis 100.000 Versagenslastwechseln. Bereits nach wenigen Lastwechseln kommt
es an der Spitze passend ausgerichteten Graphitlamellen zur zur Entstehung eines
Risses, welcher im Folgenden einem komplexen Prozess aus Risswachstum und Ver-
knüpfung mit anderen Mikrorissen unterliegt[7]. Durch wiederholte Untersuchungen
der Oberfläche während der Lebensspanne einer Probe, zeigt Fash das Wachstum
von nach innen wachsenden Oberflächenrissen auf [9]. Dieser Prozess setzt sich fort
bis sich ein dominierender Riss herausbildet.
Zur mathematischen Beschreibung des Ermüdungsprozesses ist die Definition einer
Schädigung D sinnvoll, wobei D = 0 eine unbeschädigte und D = 1 die ausgefallene
Probe darstellt.
Für die Schädigungsbewertung einer mittelspannungsbehafteten Hysterese dient der
Schadensparameter P , für den es zahlreiche verschiedene Formulierungen gibt. Smith-
Watson-Topper definieren den Schadensparameter PSWT folgendermaßen[18]:
PSWT =
√
σOεaE0. (2.32)
Aus Dauerschwingversuchen kann neben der Dehnungswöhlerlinie (DWL) eine Scha-
densparameterwöhlerlinie für den jeweiligen Werkstoff bestimmt werden. Damit ist
jedem Schadensparameter Pi eine Versagenslastwechselzahl NA,i zu zuordnen. Die
Teilschädigung einer Hysterese berechnet sich demnach aus:
Di =
1
NA,i
. (2.33)
Die Bestimmung der Gesamtschädigung erfolt nach der lineare Schadenakkumulati-
onshypothse Miners.
D =
∑
i
1
NA,i
(2.34)
2.3 Transientes Werkstoffverhalten 15
2.3.2 TRANSIENTES VERHALTEN
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Abb. 2.6: Hysteresen bei verschiedener Lastwechselzahl
Wie in Abbildung 2.6 dargestellt, ist bei Grauguss eine Abflachung des Spannungs-
Dehnungs-Verlaufs mit zunehmender Lastwechselzahl, insbesondere unter Zug, zu
beobachten. Diese zyklische Entfestigung setzt sich über die gesamte Lebensdauer
des Werkstoffs fort, es liegt demnach kein stabilisierte Materialverhalten vor. Wie
in Abschnitt 2.3.1 dargelegt, wachsen Risse mit zunehmender Schädigung von der
Oberfläche ins Innere der Probe. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll die Abhängigkeit
des Parameters Aeff von der Maximalspannung und den Materialwerten um die
Schädigung D zu erweitern. Downing formuliert die momentan effektiv tragende
Fläche A∗eff folgendermaßen:
A∗eff = (1−D)Aeff,max, (2.35)
wobei Aeff,max die dimensionslose nicht von Rissausbreitung betroffene Fläche der
unbeschädigten(D = 0) Probe darstellt.
Darüber hinaus wird, mit dem Gedanken sich nicht mehr komplett schließender Risse,
die Rissschließspannung σCC aus Gleichung (2.20) folgendermaßen modifiziert:
σ∗CC = Q∗([1−D](εmax − ε))q
∗ . (2.36)
Die beiden Konstanten q∗ und Q∗ müssen für jede Schädigung D entsprechend den
Gleichungen (2.25) und (2.26) neu bestimmt werden.
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3 EXPERIMENTELLE
UNTERSUCHUNG
Ziel dieses Kapitels ist es das Material- und Schädigungsmodell Downings durch
geeignete Versuche für die Werkstoffe GJL-200 und GJL-300 zu verifizieren und zu
parametrisieren. Dazu wurden am Institut für Festkörpermechanik der TU Dresden
folgende Versuche durchgeführt und ausgewertet:
• Zugversuche1
• Druckversuche2
• Stufenversuche2
• Betriebslastenversuche2
• Dauerschwingversuche1
• Dauerbetriebslastenversuche2
In dem nachfolgenden Kapitel sind die Vorgehensweise und die Versuchsergebnisse
für GJL-200 dargestellt. Die Versuchsergebnisse für GJL-300 sind im Anhang B
aufgeführt. Eine Übersicht der Materialparameter ist in Tabelle 3.1 gegeben. Der
Vergleich der Anstiege der Sekantenmodule zeigt, dass die nichtlinearen Effekte bei
GJL-300 geringer als bei GJL-200 sind.
1Die Versuchsergebnisse lagen größtenteils bereits vor.
2Diese Versuche wurden im Rahmen der Diplomarbeit durchgeführt.
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Materialparameter Symbol GLJ-200 GJL-300
Elastizitätsmodul [GPa] E0 115,8 131
Anstieg des Sekantenmoduls - Zug mEBK,Z -439 -182
Verfestigungskoeffizient - Zug [MPa] KEBK,Z 306 564
Verfestigungsexponent - Zug nEBK,Z 0,061 0,109
Anstieg des Sekantenmoduls - Druck mEBK,D -61 -34
Verfestigungskoeffizient - Druck [MPa] KEBK,D 855 969
Verfestigungsexponent - Druck nEBK,D 0,15 0,15
Anstieg des Entlastungsmoduls mU -222 -161
Schwingfestigkeitskoeffizient [MPa ] σ′f 639 1883
Schwingfestigkeitsexponent b -0,15 -0,24
Duktilitätskoeffizient ε′f - -
Duktilitätsexponent c - -
Tab. 3.1: Übersicht der Materialparameter
3.1 VERSUCHSAUFBAU UND VERWENDETE
MESSMITTEL
Alle Versuche wurden auf einer servohydraulischen Prüfmaschine mit einer Nennlast
von 16 kN und einem maximalen Hubweg von ±50mm in Verbindung mit einem
digitalen Regler IST 8800 durchgeführt. Der gesamte Versuchsaufbau inklusive
eingebauter Werkstoffprobe und aufgesetztem Dehnungsaufnehmer ist in Abbildung
3.1 dargestellt.
Von besonderer Bedeutung für die Qualität der Messwerte ist das Ausrichten des Prüf-
stands. Sollte die obere und die untere Achse versetzt oder nicht koaxial zueinander
sein, würde die Probe beim Einspannen auf Biegung beansprucht. Der anschließende
Versuch wäre somit durch eine unerwünschte Mittelspannung überlagert.
In einem iterativen Prozess, bestehend aus leichtem Verschieben, der in Abbildung 3.1
dargestellten Metallplatten zueinander, Unterlegen von Blechen mit verschiedenen
Wanddicken an verschiedenen Positionen zwischen den Metallplatten und wiederhol-
tem Messen, gilt es die Dehnung beim Einspannen der Probe zu minimieren.
Die Dehnungsmessungen erfolgten mit einem schneidgelagerten Aufnehmer der Firma
Sandner mit einen Nennwert von 1 mm bei einem Schneidenabstand von 10 mm.
Dieser wurde vor Beginn der Messung mit einer Kalibriervorrichtung kalibriert und
weist über dem gesamten Messbereich einen relativen Fehler von unter 1% auf.
Weiterhin wurden die Kraft und der Weg des Servozylinders gemessen. Die ex-
portieren Messwerte wurden mit Hilfe des Programms MATLAB bearbeitet und
ausgewertet.
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Abb. 3.1: Versuchsaufbau
3.2 WERKSTOFFPROBEN
Abb. 3.2: links: Probengeometrie M1; rechts: Probengeometrie M2
Für die experimentelle Untersuchung von Gusseisen mit Lamellengraphit standen
Proben aus den Werkstoffen GJL-200 und GJL-300 zur Verfügung. Die Zeichnung
3.2 zeigt die beiden rotationssymmetrischen Probengeometrien M1 und M2. Für die
Zugversuche wurden die Probenform M1 verwendet, wohingegen für alle anderen
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Versuche dünnere Proben der Geometrie M2 verwendet wurden.
3.3 ZUGVERSUCH
3.3.1 DURCHFÜHRUNG
Die jeweils sechs Werkstoffproben der Geometrie M1 wurden nacheinander in dem Ver-
suchsaufbau eingespannt und mit dem Dehnungsaufnehmer versehen. Anschließend
wurde ein Nullabgleich des Extensometers durchgeführt, sinnvolle Grenzen für die
Sensoren definiert und folgender vorher programmierter Versuchsablauf ausgeführt:
• Dehnungsgeregeltes Fahren einer Rampenfunktion bis eine Dehnung von 0.0035
erreicht ist.
• Umschalten auf Wegregelung und Beibehalten des momentanen Wegwerts.
• Fahre weggeregelt eine Rampenfunktion bis zum Erreichen einer Grenze (Ge-
schwindigkeit: 0,05mm
s
).
Die Signale aller Sensoren wurden mit einer Frequenz von 200Hz abgetastet und die
ca. 5000 Datentupel exportiert.
3.3.2 AUSWERTUNG
Die Messwerte des Kraftsensors wurden mit Kenntnis des Probenquerschnitts in
eine Nennspannung umgerechnet und über der gemessenen Dehnung aufgetragen.
Zusätzlich zu den sechs schwach geglätteten Einzelversuchen zeigt Diagramm 3.3 die
gemittelte EBK von GJL-200.
Die Ursache für den Spannungsabfall bei einer Dehnung von 0.0035 liegt nicht in der
Existenz einer ausgeprägten Streckgrenze, wie sie bei un- und niedriglegiertem Stahl
auftreten kann, sondern in dem Wechsel von Dehnungs- auf Wegregelung während
des Versuchs.
Eine wichtige Erkenntnis, die aus den Zugversuchen gewonnen werden kann, be-
steht darin, dass Grauguss kein oder nur über einen sehr kleinen Bereich lineares
Materialverhalten aufweist.
Diese Beobachtung unterstützt Abbildung 3.4, in der das Sekantenmodul gegen die
Spannung aufgetragen ist. Die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen der
Spannung und dem Sekantenmodul in Gleichung (2.2) kann über weite Bereich des
Definitionsbereiches bestätigt werden. Die Abweichung bei geringen Spannungen vom
linearen Verlauf deutet daraufhin, dass sich GJL-200 in diesem Bereich dem linear-
elastisch Verhalten näher kommt. Die Differenz bei hohen Spannungen resultiert aus
der Zunahme des plastischen Dehnungsanteils. Die beiden Materialparameter mZ
und E0 aus Gleichung (2.8) werden durch den Anstieg der Ausgleichsgeraden und
deren Schnittpunkt mit der Ordinate bestimmt.
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Abb. 3.3: EBK von GJL-200 - Zug
Die plastische Dehnung ist nach Gleichung (2.1) die Differenz aus Gesamtdehnung
und elastischer Dehnung. Diagramm 3.5 zeigt bei doppeltlogarithmischer Darstellung
den linearen Zusammenhang zwischen der Spannung und der verbleibenden Dehnung
und bestätigt damit den in Gleichung (2.6) formulierten Potenzansatz.
Aus den Messwerten lassen sich mittels linearer Regression der Verfestigungsexponent
nZ und der Verfestigungskoeffizient KZ bestimmen, wobei nZ dem Anstieg der
Ausgleichsgeraden und log10(KZ) dem Schnittpunkt mit der y-Achse entspricht. Die
Regression wurde für das Spannungsintervall [40 MPa; 150 MPa] durchgeführt.
Mit Kenntnis der Materialparameter kann die Funktionsdarstellung der EBK für
Zugbeanspruchung bestimmt werden, indem für gegebene Dehnungen Gleichung (2.8)
iterativ nach den zugeordneten Spannungen gelöst wird. Zu Vergleichszwecken wurde
zusätzlich das Materialmodell von Ramberg-Osgood nach Gleichung (1.1) mittels
der Messdaten parametrisiert. Es sei darauf hingewiesen, dass die Materialparameter
der beiden Modelle unabhängig voneinander sind. Es gilt im Allgemeinen (mZ 6= 0
):
nZ 6= n′RO (3.1)
KZ 6= K ′RO. (3.2)
In Abbildung 3.6 sind die Messwerte den Materialmodellen von Downing und
Ramberg-Osgood gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass beide Ansätze die EBK
von GJL-200 sehr gut abzubilden vermögen, wobei das Modell Downings bessere
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Abb. 3.4: Sekantenmodul GJL-200
Ergebnisse liefert als das Ramberg-Osgoods. Die Ursache hierfür liegt in dem
Vorhandensein des zusätzlichen Parameters mZ. Die in Abbildung 3.7 dargestellten
Fehlerkurven belegen, dass über fast dem gesamten Dehnungsbereich der relative
Fehler des Modells von Ramberg-Osgood unter 6% und der des Modells von Downing
unter 1% liegt.
Ausgehend von den durchgeführten Versuchen lässt sich festhalten, dass der Ansatz
(2.8) eine nahezu perfekte Beschreibung der EBK von GJL-200 unter Zugbeanspru-
chung erlaubt.
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Abb. 3.5: Plastischer Anteil
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Abb. 3.6: Vergleich Messwerte/Modell - Zug
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Abb. 3.7: oben: Absoluter Fehler der Modelle zu den Messwerten
unten: Relativer Fehler der Modelle zu den Messwerten
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3.4 DRUCKVERSUCHE
3.4.1 DURCHFÜHRUNG
Im Gegensatz zu den Zugversuchen standen für die Druckversuche jeweils drei Proben
der Geometrie M2 zu Verfügung, welche auf gleiche Weise eingebaut wurden. Vor der
praktischen Durchführung fand eine überschlagsmäßige Überprüfung der statischen
Stabilität statt, indem die kritische Verzweigungslast für einen Knickstab der Länge
l = 37, 8mm nach Gleichung (3.3) abgeschätzt wurde, welche als obere Abschätzung
der nicht eingespannten Länge der Probe entspricht. Die Versuche wurden mit 100
Hz abgetastet und beinhalten jeweils ca. 20000 Datentupel.
FK = π2
E0I
l2K
mit lK = 0, 5l (Euler-Knickfall ) (3.3)
FK ≈ 203kN (3.4)
Da der Arbeitszylinder eine Maximalkraft von 16kN besitzt, ist ein Knicken der
Probe unwahrscheinlich.
Der Versuch besteht aus einer einfach weggeregelten Rampenfahrt mit einer Ge-
schwindigkeit von 0, 005mm
s
, bis eine der vorher gesetzten Grenzen erreicht wird
oder der Versuch manuell beendet wird. Es sei erwähnt, dass im Gegensatz zu den
Zugversuchen die Druckversuchen manuell abgebrochen wurden.
3.4.2 AUSWERTUNG
Die Auswertung der Druckversuche und die Bestimmung der Materialparameter
mD, nD und KD erfolgt analog zu den Zugversuchen. Die Messdaten sind inklusive
der gemittelten Kurve in dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm 3.8 dargestellt. Im
Vergleich zu den Zugversuchen in Abbildung 3.3 treten bei Druck deutlich größere
Spannungen in Druck- als in Zugrichtung auf. Obwohl Aussagen zur statistischen
Streuung bei kleinen und sehr kleinen Datenreihen wenig sinnvoll sind, sei ange-
merkt, dass die Druckversuche anscheinend einer größeren Varianz unterliegen als
die Zugversuche.
Ein weiterer wesentlicher Unterschied besteht in dem Verhalten des Anstiegs der
Spannungs-Dehnungs-Kurven. Unter Druckbeanspruchung verläuft das in Abbildung
3.9 dargestellte Sekantenmodul bei geringen Spannungen nahezu konstant. Ein
konstanter Verlauf seinerseits bedeutet, dass sich das Material linear-elastisch in
diesem Bereich verhält.
Die Ursache für die Abweichung der Ausgleichsgeraden von den Messwerten bei hö-
heren Spannungen liegt, wie bei den Zugversuchen, in einer Zunahme der plastischen
Dehnung, die in Diagramm 3.10 aufgetragen ist.
Mit Kenntnis der Materialparameter für den Druckbereich können die Messwerte
den beiden Modellen in Abbildung 3.11 gegenübergestellt werden. Wie bei den
Zugversuchen sind beide Modelle sehr gut dazu geeignet den Verlauf der EBK
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Abb. 3.8: EBK von GJL-200 - Druck
im Druckbereich wiederzugeben. Wie die Fehlerkurven in 3.12 belegen, weist das
Downing-Modell mit einem relativen Fehler unter 2% gegenüber dem Modell von
Ramberg-Osgood mit einem relativen Fehler unter 5% eine bessere Beschreibung
auf. Die Ursache liegt erneut in der Existenz des zusätzlichen Parameters mD.
In Übereinstimmung mit den Zugversuchen liefert das Materialmodell Downings
nach Gleichung (2.8) auch im Druckbereich eine sehr gute Beschreibung der EBK
von GJL-200. Darüberhinaus sei betont, dass sich im Gegensatz zu den Zugversuchen
die elastische Komponente fast linear verhält.
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Abb. 3.9: Sekantenmodul GJL-200 - Druck
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Abb. 3.10: Plastischer Anteil - Druck
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Abb. 3.11: Vergleich Messwerte/Modell - Druck
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Abb. 3.12: oben: Absoluter Fehler der Modelle - Druck
unten: Relativer Fehler der Modelle - Druck
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3.5 STUFENVERSUCH
3.5.1 DURCHFÜHRUNG
Die eingespannte Probe der Geometrie M2 wurde mit dem null-abgeglichenen Deh-
nungsaufnehmer versehen, bevor folgender Versuchsablauf gestartet wurde:
1. Anfahren einer Dehnung ε1. (Dehnungsregelung)
2. Entlasten der Probe (Kraft null anfahren). (Kraftregelung)
3. Anfahren einer Dehnung εi+1 = εi + ∆ε. (Dehnungsregelung)
4. Wiederholung von Schritt 2 und 3.
Die 16000 Messwerttupel wurden mit einer Abtastfrequenz von 100 Hz aufgezeich-
net.
3.5.2 AUSWERTUNG
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Abb. 3.13: Stufenversuch
Die gewonnen Messwerte sind samt Umkehrpunkte und Regression der Entlastungs-
pfade der einzelnen Hysteresen für GJL-200 in Abbildung 3.13 dargestellt. Das
Diagramm bestätigt die in Abschnitt 2.2.3.1 getroffene Aussage, wonach der Anstieg
der Entlastungspfade EU mit zunehmender Maximalspannung abnimmt. Wird EU
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Abb. 3.14: Entlastungsmodul
gegen die Maximalspannung der Hysteresen aufgetragen, wie in Abbildung 3.14, kann
eine lineare Abhängigkeit nach Gleichung (2.17) festgestellt werden. Der Anstieg der
Ausgleichsgeraden liefert den Materialparameter mU und der Schnittpunkt mit der
Ordinate entspricht E0.
Des Weiteren lässt sich durch den Stufenversuch belegen, dass Grauguss über ein
nichtlineares elastisches Materialverhalten verfügt. Dazu wird die Tatsache herange-
zogen, dass die plastische Dehnung an den lokalen Maxima gleich der Dehnung an den
zugeordneten Minima ist (vgl. Abb. 3.13). Damit lässt sich an den Umkehrpunkten
die Gesamtdehnung in einen rein elastischen und rein plastischen Anteil aufteilen.
Die elastische Dehnung ist dabei die Differenz aus bekannter Gesamtdehnung und
bekannter plastischer Dehnung.
εel = εges − εpl (3.5)
In Diagramm 3.15 ist die Maximalspannung der Hysteresen über der elastischen
Dehnung aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der degressive Verlauf der Kurve
deutlich vom linearen Verhalten abweicht.
Zusätzlich kann der Potenzansatz für die plastische Dehnung nach Gleichung (2.6)
bestätigt werden, indem in Abbildung 3.16 für die lokalen Maxima die Spannung
gegen die plastische Dehnung doppeltlogarithmisch aufgetragen wird.
3.5 Stufenversuch 33
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
0
50
100
150
200
250
300
350
elastische Dehnung
S
p
a
n
n
u
n
g
 i
n
 M
P
a
 
 
Messwerte
Vergleichsgerade
Abb. 3.15: Elastisches Dehnung
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Abb. 3.16: Plastische Dehnung
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3.6 BETRIEBSLASTENVERSUCH
3.6.1 DURCHFÜHRUNG
Zu Beginn des Versuchs wurde mit Hilfe des des Programms RS SigEdit ein Deh-
nungssollsignal, das alle drei Memory-Effekte auslösen sollte, erstellt. Während des
Versuchs wurden die vorgegebenen Umkehrpunkte, anstatt mit Geraden, durch rege-
lungstechnisch deutlich besser umzusetzende Halbsinusse miteinander verbunden.
Die Probe der Geometrie M2 wurde insgesamt dreimal mit dem in Abbildung
3.17 dargestellten Dehnungsablauf belastet. Das mit 100 Hz abgetastete Kraft-
Dehnungssignal erzeugte ca. 1600 Messdatenpaare pro Durchlauf.
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.006
0.004
0.002
0
0.002
0.004
0.006
Index
D
e
h
n
u
n
g
 
 
Tatsächlicher
 Dehnungsverlauf
Vorgabe
Umkehrpunkte
Abb. 3.17: Dehnungsfolge
3.6.2 AUSWERTUNG
Diagramm 3.18 zeigt die ungeglättete Spannungs-Dehnungs-Antwort des ersten
Durchlaufs auf die vorgegebene Dehnungsfolge aus Abbildung 3.17.
Dem leichten Schwingen der Kurve ab einer Spannung von ca. 100MPa, liegen
vermutlich mess- oder regelungstechnische Ursachen zu Grunde, welche durch ein
langsameres Abfahren der Dehnungsabfolge beseitigt werden könnten.
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Abb. 3.18: 1. Durchlauf der Dehnungsfolge
Deutlich zu erkennen ist das asymmetrische Verhalten von GJL-200 bezüglich der
Belastungsrichtung. Während bei einer Dehnung von -0,005 die Spannung ca.-280MPa
beträgt, liegt der Spannungswert, bei einer betragsmäßig gleichen Dehnung von 0,005
im schräg gegenüberliegenden Quadranten, bei 175 MPa. Die erhöhte Steifigkeit
ist ebenfalls bei inneren Hysteresen, anhand des größeren Anstiegs der jeweiligen
Spannungs-Dehnungs-Kurven, zu beobachten.
Eine wichtige Beobachtung aus den Betriebslastversuchen ist, dass bei Grauguss
geschlossene Hysteresen und Werkstoff-Memory vorliegen, wie in dem Spannungs-
Dehnungs-Verlauf in Abbildung 3.18 und 3.19 ersichtlich wird.
Des Weiteren zeigt die Spannungsdifferenz zwischen Anfangs- und Endpunkt eines
Durchlaufs die kinematische Verfestigung des Werkstoffs auf Grund plastischer
Verformung. Nach dem Erreichen der maximalen Zugspannung von 177 MPa, verbleibt
nach dem Zurückfahren auf eine Dehnung von 0 eine Druckspannung von ca. -
89MPa.
In Abbildung 3.19 ist der Spannungs-Dehnungs-Pfad der ersten beiden Durchläufe
dargestellt. Auffällig ist, dass die Kurven der Hystersen im Zugbereich im 2. Durchlauf
einen geringeren Anstieg als im ersten Durchlauf haben. Die Ursache hierfür liegt
in einer geringeren effektiv tragenden Fläche Aeff während des 2. Durchlaufs, was
auf der vorher aufgebrachten höheren Zugspannung beruht. (vgl. hierzu Gleichung
(2.19)).
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Abb. 3.19: 1. und 2. Durchlauf der Dehnungsfolge
3.7 DAUERSCHWINGVERSUCHE
3.7.1 DURCHFÜHRUNG
Zur Durchführung der dehnungsgeregelten Dauerschwingversuche wurden Werkstoff-
proben der Geometrie M2 in die Prüfmaschine eingespannt und das Extensometer
montiert. Die Bestimmung der DWL erfolgte nach der Perlenschnurmethode, wo-
bei mehrere Proben mit einem Spannungsverhältnis R = −1 und mit konstanter
Dehnungsamplitude εa = konst. bis zum Bruch wechselnd beansprucht werden.
Für GJL-200 wurden insgesamt 14 Versuche mit Dehnungsamplitude im Intervall
εa ∈ [0, 009; 0, 018] bei einer Prüffrequenz von 8 Hz durchgeführt. Die Aufzeich-
nung der Weg-, Kraft- und Dehnungswerte erfolgte alle 100 Zyklen mit jeweils 100
Messpunkten.
3.7.2 AUSWERTUNG
Die Bestimmung einer DWL erfordert die Definition eines Anrisskriteriums. In
seiner Dissertation [7] untersucht Downing verschiedene Ansätze zur Beschreibung
des Schädigungsprozesses, darunter eine Spannungs- und eine Energieformulierung.
Es stellt sich heraus, dass die Abnahme des Entlastungsmoduls EU bei steigender
Lastzahl die Schädigung von Grauguss am besten widerspiegelt. Der Vorteil in der
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Abb. 3.20: Verlauf des normierten Entlastungsmoduls
Verwendung dieses Parameters gegenüber anderen sehen Douglas und Plumtree
darin, dass eine Abnahme des Entlastungsmoduls unempfindlich gegenüber Ver- oder
Entfestigung ist und den schädigungsrelevanten Prozess des Mikrorisswachstums
am besten beschreibt[6]. Darüber hinaus besteht nach Gleichung (2.18) ein direkter
Zusammenhang zwischen dem Entlastungsmodul EU und der nicht vom Risswachstum
betroffenen Fläche Aeff.
Aus diesen Gründen wird eine fünfprozentige Abweichung des Entlastungsmoduls
vom Wert des zweiten Durchlaufs als Anriss definiert. In Abbildung 3.20 sind die aus
den Dauerschwingversuchen bestimmten normierten Verläufe des Entlastungsmoduls
gegen die Lastwechselanzahl aufgetragen. Ein qualitativ ähnliches Bild zeigen die
Verläufe der Maximalkraft, die im Anhang abgebildet sind (Abb. C.1). Die Diagramme
zeigen, dass Grauguss kein zyklisch stabiles Werkstoffverhalten aufweist.
Der degressive Verlauf der Kurven in Abbildung 3.20 spiegelt die mit steigender
Lastwechselzahl abfallende Steifigkeit der Werkstoffproben wider. Die Abnahme
von EU kann auch als Maß für das Abflachen der Spannungs-Dehnungsverläufe
interpretiert werden, die in Diagramm 3.21 dargestellt sind. Es ist ersichtlich, dass
mit zunehmender Lastwechselzahl und gleicher Dehnung die übertragene Spannung
im Zugbereich abnimmt, wohingegen die maximale übertragene Druckspannung
nahezu konstant bleibt.
Diese Beobachtung deckt sich mit der Formulierung, wonach der schädigungsrelevante
Prozess von Grauguss das Wachsen und Verknüpfen von Mikrorissen unter Zug ist.
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Abb. 3.21: Spannungs-Dehnungsverlauf eines Einstufenversuchs
Unter maximaler Druckbeanspruchung sind die Risse geschlossen und die Steifigkeit
der Werkstoffprobe wiederhergestellt. Dabei scheint die Anzahl der geschlossenen
Risse irrelevant zu sein.
In Abbildung 3.22 sind die Dehnungsamplituden den jeweiligen Anrisslastwechselzah-
len aus Abbildung 3.20 und C.1 zugeordnet. Deutlich ersichtlich ist, dass die beiden
unterschiedlichen Anrisskriterien nahezu die gleiche DWL erzeugen. Zwar stellt die
Wahl der unteren und oberen Schranken eine gewissen Beliebigkeit dar, jedoch kann
davon ausgegangen werden, dass beide Kriterien den selben Prozess beschreiben.
Das in Abbildung 3.21 aufgezeigte Abflachen der Spannungs-Dehnungs-Kurven, kann
sowohl durch die Abnahme der Maximalkraft als auch durch die Abnahme des
Anstiegs beschrieben werden.
Zur mathematischen Beschreibung der DWL dient die Beziehung von Manson,
Coffin und Morrow[16][4][17].
εa = εa,el + εa,pl =
σ′f
E0
(2NA)b + ε′f(2NA)c (3.6)
Die vier neuen Konstanten σ′f, b, ε′f und c können durch eine Zerlegung der Gesamt-
dehnung in einen (nichtlinearen) elastischen und einen plastischen Anteil und an-
schließender linearer Regression bei doppeltlogarithmischer Darstellung bestimmt
werden. Es zeigt sich, dass bei den vorliegenden Dehnungsamplituden von εa ≤ 0, 018
die plastische Dehnung 3 bis 4 Dekanden kleiner als die elastische ist und demnach
vernachlässigt werden kann.
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Abb. 3.22: Dehnungswöhlerlinie für GJL-200
Die Qualität der Regression bezüglich der Messwerte kann angesichts des Diagramms
3.22 als gut bewertet werden.
Zur Berücksichtigung der Mittelspannung in der Schädigungsrechnung ist die Definiti-
on eines Schadensparameters notwendig. In Abbildung 3.23 ist der Schadensparameter
PSWT nach Gleichung (2.32) über der Lastwechselzahl aufgetragen. Wie bei der DWL
ist auch bei der Schadensparameterwöhlerlinie keine Krümmung der Kurve bei
doppeltlogarithmischer Darstellung im Bereich NA ∈ [103; 2 · 105] zu erkennen.
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Abb. 3.23: Schadensparameterwöhlerlinie nach Smith, Watson und Topper für
GJL-200
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3.8 DAUERBETRIEBSLASTVERSUCHE
3.8.1 DURCHFÜHRUNG
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Abb. 3.24: Dehnungsverlauf des Dauerbetriebslastenversuch
Mit Hilfe des Programms RS SigEdit wurde das in Abbildung 3.24 dargestellte
Dehnungssignal erstellt. Der Versuchsablauf sah vor, dass eine Probe des Typs
M2 wiederholt mit der Dehnungsfolge beansprucht wird, bis ein vorher gesetzter
Grenzwert überschritten wird und die Probe zerstört ist. Alle 10 Zyklen wurden für
knapp zwei Durchläufe die Signale der Weg-,Kraft- und Dehnungssensoren mit 100
Hz angetastet. Insgesamt wurden 180.000 Messwerttupel aufgezeichnet.
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3.8.2 AUSWERTUNG
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Abb. 3.25: Spannungs-Dehnungsverlauf eines Betriebslastenversuchs
Bei diesem Versuch ist nicht der konkrete Spannungs-Dehnungsverlauf eines Durch-
laufs von Interesse, sondern das Materialverhalten mit steigender Lastwechselanzahl
bei variabler Dehnungsamplitude. Noch deutlicher als in Diagramm 3.21 ist bei
diesem Versuch das asymmetrische Materialverhalten von Grauguss zu erkennen.
Darüber hinaus zeigt Abbildung 3.25 das Abflachen der Hysteresen im Zugbereich bei
steigender Lastwechselanzahl. Die Ergebnisse dieses Versuchs dienen der Überprüfung
des Materialmodells in Kapitel 4.3 .
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4 SIMULATION
Das folgende Kapitel beschreibt einen Algorithmus zur Implementierung des Mate-
rialmodels nach Downing unter Berücksichtigung von Memory- und Masingverhal-
ten.
Als Eingangsdaten werden die Materialparameter E0,mZ,KZ,nZ,mD,KD,nD,mU
und die Umkehrpunkte einer vorher bekannten Dehnungsfolge eeingabe benötigt. Soll
das Materialmodell darüber hinaus die Schädigung mitberücksichtigen, ist zusätzlich
die Übergabe einer Schadensparameterwöhlerlinie notwendig.
Das Ergebnis ist die Spannungs-Dehnungs-Antwort des Werkstoffs auf die vorgegebene
Dehnung eeingabe sowie die doppelte Spannungsamplitude ∆σ, die Mittelspannung
σM und die doppelte Dehnungsamplitude ∆ε jeder geschlossenen Hysterese. Die
praktische Umsetzung erfolgt in dem Mathematikprogramm MATLAB.
4.1 INITIALISIERUNG
Die Bestimmung der Bulk-Parameter aus den anderen Materialwerten erfolgt ana-
log dem Vorgehen aus Kapitel 2.2.5 und ist in der Funktion fun_bulkparameter
enthalten.
Das Materialmodell erfordert das häufige Lösen von Gleichungen des Typs
ε = σ
E0 +mσ
+
(
σ
K
) 1
n
, (4.1)
wobei verschiedene Parametersätze E0,m,K und n Verwendung fin-
den. Aus diesem Grund wurde dieser Arbeitsschritt in eine Funktion
get_spannung(ε,E0,m1,K1,n1,m2,K2,n2) ausgelagert, die auf einen Deh-
nungsvektor ε den zugeordneten Spannungsvektor σ zurück gibt. Dabei finden für
positive Elemente des Vektors ε Konstanten mit Index 1 und bei negative Elementen
Konstanten mit dem Index 2 Anwendung. Die numerische Lösung der Gleichung
(4.1) erfolgt mittels der MATLAB-eigenen Funktion vpasolve. Der rechentechnische
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Aufwand zum iterativen Lösen der Gleichung (4.1) ist nicht unerheblich. Aus diesem
Grund ist es effizient vor der eigentlichen Berechnung die Gleichungen für einige
diskrete Werte zu lösen und die Ergebnisse zu speichern. Der Vorteil im weiteren
Verlauf besteht darin, dass keine aufwendigen Iterationen durchgeführt werden
müssen, sondern nur der Wert an der entsprechenden Stelle des Ergebnis-Arrays
ausgelesen werden muss.
Des Weiteren hängen die Ergebnis-Arrays nur von den Materialparametern und den
Extrema der Dehnungsfolge ab. Wenn keiner dieser Parameter verändert werden soll,
müssen alle Arrays nur einmal berechnet und gespeichert werden.
Zur Initialisierung aller Arrays empfiehlt sich folgende wenige Minuten in Anspruch
nehmende Vorgehensweise:
Schritt 1: Bestimme das Maximum emax und das Minimum emin der Dehnungsfolge
eeingabe und setzte nschritt = 1000.
Schritt 2: Erstelle ein äquidistanten Dehnungsarray e mit nschritt + 1 Einträgen,
wobei e1 = emin und e1001 = emax ist.
Schritt 3: Erstelle ein äquidistanten Dehnungsarray ∆e mit nschritt + 1 Einträgen,
wobei ∆e1 = 0 und ∆e1001 = emax − emin ist.
Schritt 4: Bestimme für jede Dehnung ei die zugeordnete monotone Spannung SM,i
nach Gleichung (2.8).
Schritt 5: Bestimme für jede Dehnung ei die zugeordnete Spannung SB,i nach Glei-
chung (2.12).
Schritt 6: Bestimme für jede Dehnung ∆ei die zugeordnete Spannung ∆SB,i nach
Gleichung (2.14).
Schritt 7: Bestimme für jede Dehnung ei die zugeordnete Spannung des Graphits
SG,i nach Gleichung (2.15).
Schritt 8: Bestimme ε′ nach Gleichung (2.22) und damit die Konstanten Q und q
nach Gleichung (2.25) und (2.26).
Schritt 9: Bestimme für jede Dehnung ei die zugeordnete Rissschließspannung SCC
nach Gleichung (2.20).
Schritt 10: Bestimme die dimensionslose Restfläche Aeff für σmax = SM,1001 nach
Gleichung (2.19).
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4.2 PROGRAMMABLAUF
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Abb. 4.1: Algorithmus zur Implementierung des Materialmodells
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Ein möglicher Algorithmus zur Implementierung des Materialmodells ist in Abbildung
4.1 abgebildet. Im Folgenden sollen relevante Schritte im Programmablauf erläutert
werden.
Das Programm nutzt die beiden Laufvariablen nn und n, wobei nn der Index der
momentan abzuarbeitenden Eingangsdehnung eeingabe ist und n für das Zurücksetzten
bei sich schließenden Hysteresen genutzt wird.
Für jede neue Dehnung eeingabe(nn) wird die Entsprechung in dem vorher initialisierten
Array e gesucht und der Index i bestimmt. Sollte die momentane Dehnung die bisher
Größte sein, wird der neue Wert für Aeff nach Gleichung (2.19) neu bestimmt. Des
Weiteren verursacht zunehmender Schaden D eine Reduzierung der effektiven Fläche
Aeff. Zugleich verändert eine Abnahme von Aeff, die Rissschließspannung σcc und
macht eine Neuberechnung erforderlich.
In Abschnitt B erfolgt die (vorläufige) Berechnung der Spannungskomponenten σB,
σG und σCC. Es sei daran erinnert, dass die Spannungs-Dehnungsverläufe von σG und
σCC nichtlinear elastisch sind und nur σB Memory- und Masingverhalten unterliegt.
Im Folgenden wird überprüft ob Memory 1 oder Memory 3 vorliegen. Wenn dies der
Fall ist, wird σB gleich dem entsprechenden Eintrag aus der EBK der Bulk-Spannung
gesetzt. Später werden alle noch nicht geschlossenen Hysteresen in dem Residuum
res gespeichert und die Variablen mσB und n zurückgesetzt. Dazu findet der Schalter
memflag1 in Abschnitt A Anwendung. Sollten keine Memoryeffekte vorliegen, wird
die Bulk-Spannung σB unter Berücksichtigung des Masingverhaltens nach Gleichung
(2.13) entwickelt.
Die, der momentan Dehnung zugeordneten Spannungen, σG und σCC werden ent-
sprechend des momentan verwendeten Index j aus den, während der Initialisierung
berechneten, Arrays SB und SCC ausgelesen.
Die Gesamtspannung σ ist nach Gleichung (2.27) die mit Aeff gewichtet Summe der
drei Teilspannungen σB,σG und σCC.
Anschließend wird geprüft, ob eine Hysterese geschlossen wurde. Wird diese Frage
verneint, springt der Algorithmus zum Abschnitt A zurück und bearbeitet den nächs-
ten Dehnungswert. Sollte sich hingegen eine Hysterese schließen, werden in Abschnitt
C die Kennwerte der Hysterese bestimmt und gespeichert, z.B. die Oberspannung
σO, die Mittelspannung σM und die doppelte Dehnungsamplitude ∆ε.
Zusätzlich kann, mit Kenntnis der Schadensparameterwöhlerlinie, die Teilschädigung
∆D dieser Hysterese bestimmt und der Schädigungssumme D hinzugefügt werden.
Abschließend werden die Datenpunkte der geschlossenen Hysterese überschrieben.
Der Algorithmus endet falls die Schadenssumme eins übersteigt oder die gesamte
Lastfolge abgearbeitet wurde.
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4.3 SIMULATION OHNE BERÜCKSICHTIGUNG DER
SCHÄDIGUNG
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Abb. 4.2: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Spannungs-Dehnungs-
verläufen 1. Durchlauf
Zunächst wird überprüft inwieweit Downings Materialmodell das zyklische Verhal-
ten von Grauguss ohne Berücksichtigung der Schädigung beschreiben kann. Dazu
wurde dem Programm die in Tabelle 3.1 aufgeführten Materialparameter sowie die
Dehnungsfolge aus den Betriebslastenversuchen übergeben (siehe Abb. 3.17).
Da der Algorithmus nur Umkehrpunkte bearbeitet, ist es notwendig zwischen
den Umkehrpunkten alternierende Hilfspunkte einzufügen, um den Spannungs-
Dehnungsverlauf dazwischen besser darstellen zu können.
In Abbildung 4.2 und 4.3 sind die berechneten und die experimentell ermittelten
Spannungs-Dehnungsverläufe für den ersten und zweiten Durchlauf der Lastfolge
gegenübergestellt.
Deutlich zu erkennen ist, dass die Simulation für den ersten Durchlauf eine deutlich
überhöhte Druckspannung berechnet. Die Ursache dafür liegt nicht bei falsch berück-
sichtigtem Memoryverhalten, sondern ist bei der Rissschließspannung σCC zu suchen.
Sowohl Aeff, als auch σCC, hängen von dem Maximalwert der bisher durchlaufenen
Lastgeschichte ab (vgl. Gl. (2.19)).
Es ist physikalisch konsistent, dass eine Änderung der effektiven Fläche eine Neube-
rechnung der Konstanten q und Q unter den neuen Randbedingungen erfordert (vgl.
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Abb. 4.3: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Spannungs-Dehnungs-
verläufen 2. Durchlauf
Gl. (2.20) ff.). Dabei muss, dem Prinzip der Kausalität folgend, die Maximaldehnung
εmax aus den zurückliegenden Dehnungen bestimmt werden. Dies hat zur Folge, dass
die Konstanten q und Q beim Durchlaufen einer neuen maximalen Zugspannung
verändert werden müssen. Damit unterscheiden sich ebenfalls die Funktionen der
Rissschließspannung im ersten und zweiten Durchlauf, wie in Abbildung 4.4 darge-
stellt. Nachdem die maximale Dehnung erreicht wurde, bleibt der Verlauf von σCC
unverändert.
Um den richtigen Spannungs-Dehnungs-Pfad simulieren zu können muss entweder
mit der größten Zugdehnung begonnen werden oder, obwohl unphysikalisch, vorher
die Funktion der Rissschließspannung für die noch kommende Maximaldehnung
nach Gleichung (2.20) bestimmt werden. Obwohl die dimensionslose Restfläche Aeff
ebenfalls von der größten zurückliegenden Beanspruchen abhängt, verhält sie sich
mit fortlaufender Lastfolge wie erwartet.
Von der Problematik der Rissschließspannung während des ersten Durchlaufs abgese-
hen, stimmen die Spannungs-Dehnungsverläufe des Experiments und der Simulation
gut überein. Es sei darauf hingewiesen, dass der Algorithmus korrekt das Memo-
ryverhalten von Grauguss wieder gibt. Auch wird die kinematische Festigung vom
ersten zum zweiten Durchlauf korrekt modelliert, wie der Vergleich von Abbildung
3.19 mit 4.2 und 4.3 zeigt.
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Abb. 4.4: Verlauf der Rissschließspannung mit verschiedenen Maximaldehnungen
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4.4 SIMULATION MIT BERÜCKSICHTIGUNG DER
SCHÄDIGUNG
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Abb. 4.5: Simulierter Spannungs-Dehnungsverlauf
Im Folgenden wird überprüft, inwieweit das Materialmodell die Entfestigung mit
zunehmender Schädigung modellieren kann. Dazu wird dem Programm die Deh-
nungsfolge aus den Betriebslastversuchen übergeben (vgl. Abb. 3.24).
Der berechnete Spannungs-Dehnungsverlauf ist für zwei Durchläufe in dem Dia-
gramm 4.6 abgebildet. In Übereinstimmung mit den Beobachtungen aus den Dauer-
betriebslastversuchen (siehe Kapitel 3.8.2), flacht der Spannungs-Dehnungsverlauf
mit zunehmender Lastwechselanzahl ab. Die Information wie stark die Spannung
abfällt ist in der Dehnungswöhlerlinie enthalten.
Lebensdauer in Durchläufen
Versuch 150-160
Simulation ohne Entfestigung 156
Simulation mit Enfestigung 196
Tab. 4.1: Berechnete und experiementelle Lebensdauern
Zur quantitativen Bewertung sind in Abbildung 4.6 die normierten Maximalspannun-
gen der Simulation und des Versuchs über der Anzahl der Durchläufe dargestellt. Die
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Abb. 4.6: Verlauf der Maximalspannung über der Anzahl der Durchläufe
Verläufe belegen, dass das implementierte Materialmodell die Entfestigung von Grau-
guss, zumindest für die verwendeten Proben, korrekt beschreibt. Eine Berechnung
des Spannungs-Dehnungsverlaufs ist nur bis zu einer Schädigung von D = 1 sinnvoll.
Folglich kann das Materialmodell nur das Verhalten bis zum Anrisskriterium der
Schadensparameterwöhlerlinie simuliert.
In Tabelle 4.1 sind die berechneten Lebensdauern der experimentell ermittelten
gegenübergestellt. Der Vergleich zeigt, dass die Simulation sowohl mit als auch
ohne Berücksichtigung des transienten Materialverhaltens gute Abschätzungen der
Lebensdauer liefert. Da die experimentelle Lebensdauer jedoch nur an einer Probe
bestimmt wurde, kann keine fundierte Aussage dazu getroffen werden, ob sich die
aufwändigere Modellierung lohnt.
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5 DISKUSSION
5.1 BEWERTUNG DES QUASISTATISCHEN MODELLS
Mit Hilfe von Zug- und Druckversuchen wurden die EBK von GJL-200 und GJL-
300 ermittelt. Wie die Auswertung der Messdaten zeigt, beschreiben sowohl die
Ramberg-Osgood-Beziehung als auch der Ansatz von Downing das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten von Grauguss bei Erstbelastung durch Zug oder Druck sehr gut
(vgl. Abb. 3.3 und 3.8).
Das Materialmodell von Downing kann als Erweiterung der Ramber-Osgood-
Beziehung um den Parameter m gesehen werden und liefert folglich noch genauere
Ergebnisse. Der Hauptvorteil in der Einführung dieses zusätzlichen Parameters
besteht darin, dass dadurch das, experimentell bestätigte, nichtlinear elastische
Verhalten von Grauguss berücksichtigt werden kann. Während der Ansatz nach
Ramberg-Osgood jede Abweichung von der Hook’schen Geraden fälschlicherweise
als plastische bewertet, unterteilt Downings Ansatz die Dehnung nachweislich
korrekt in nichtlinear elastische und plastische Anteile.
Um das asymmetrische Verhalten bezüglich der Beanspruchungsrichtung abbilden
zu können, werden zwei verschiedene Parametersätze m,K und n verwendet. Diese
Unterscheidung von Zug und Druck ist auch bei Verwendung der Ramber-Osgood-
Beziehung sinnvoll. Demnach steht unter Berücksichtigung des Elastizitätsmoduls E0,
ein 5-Parametermodel dem 7-Parametermodel Downings gegenüber. Die Differenz
beider Modelle nimmt mit steigendem Betrag des Parameters m zu.
Auf Grund der außerordentlich guten Übereinstimmung von Downings Modell
mit den Messdaten, kann davon ausgegangen werden, dass für die Beschreibung
der EBK von Grauguss die Einführung weiterer Parameter keinen signifikanten
Genauigkeitsgewinn mit sich führen wird.
58
5.2 BEWERTUNG DES ZYKLISCHEN MODELLS
Mit Hilfe des in Kapitel 3.5 erläuterten Stufenversuchs wurde die Abnahme des
Entlastungsmoduls EU mit steigender Zugspannung experimentell bestätigt und
quantifiziert. Die Interpretation, dass es sich dabei um eine Reduzierung der effektiv
tragenden Fläche Aeff handelt, scheint mit dem Verweis auf das Mikrorisswachstum
plausibel.
Das vollständig parametrisierte zyklische Materialmodell zerlegt die Gesamtspan-
nung in drei verschiedene Spannungskomponenten. Dabei sind die Spannungs-
Dehnungsverläufe der Rissschließspannung σCC und die Graphitspannung σG nicht-
linear elastisch, wohingegen die Spannungs-Dehnungsantwort der Metallmatrix σB
elastisch-plastisch und punktsymmetrisch bezüglich des Ursprungs ist.
Darüber hinaus wird die sinnvolle Annahme getroffen, dass die Metallmatrix Masing-
und Memoryverhalten aufweist. Der Betriebslastenversuch belegt, dass beim Grau-
guss sowohl Memoryverhalten als auch geschlossene Hysteresen vorliegen (vgl. Abb.
3.18). Der Vergleich der Messdaten mit den Simulationsergebnissen belegt, dass das
Modell den Spannungs-Dehnungsverlauf von Grauguss korrekt wiederzugeben vermag.
Dennoch bleib die in Kapitel 4.3 beschriebene Problematik der Rissschließspannung
bestehen. Die vorgeschlagene Lösung, dass die Konstanten q und Q schon vorher für
die größte Zugdehnung bestimmt werden, ist zwar unphysikalisch, führt jedoch auf
richtige Ergebnisse. Es sei angemerkt, dass der Reihenfolgeeinfluss der Dehnungsfolge
trotzdem in der Komponente σB berücksichtigt wird, und die gesamte Problematik
nur bis zum Erreichen der maximalen Zugspannung existiert.
Eine weitere potentielle Schwierigkeit besteht darin, dass das Materialmodell drei
verschiedene Definitionsmöglichkeiten für den Parameter E0 beinhaltet. Es ist der
Schnittpunkt mit der Ordinate der Funktionen für die Sekantenmodule ES,Z/D(σ)
und für das Entlastungsmodul EU(σ) (vgl. Abb. 3.4, 3.9 und 3.14). Sollten die Diffe-
renzen zwischen den einzelnen Definitionen zu groß werden, wird das Materialmodell
inkonsistent.
5.3 BEWERTUNG DES TRANSIENTEN MODELLS
Die sich nicht stabilisierende zyklische Entfestigung von Grauguss und das damit
einhergehende Abflachen des Spannungs-Dehnungsverlaufs können, durch Hinzufügen
des Faktors (1 − D) in den Berechnungsvorschriften für Aeff und σCC, bis zum
Anrisskriterium korrekt modelliert werden, wie Abbildung 4.6 zeigt.
Die zur Schadensbewertung notwendige Kenntnis der DWL bzw. der Schadenspara-
meterwöhlinie erfordert die Definition eines Anrisskriteriums. Die Verwendung eines
5-prozentigen Abfalls des Entlastungsmoduls oder eines 10-prozentigen Kraftabfalls
führen auf die selbe DWL. Dies ist plausibel, da die Veränderung des Material-
verhaltens sowohl durch einen Abfall der Maximalspannung als auch durch eine
Reduzierung des Anstiegs beschrieben werden kann.
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Dass die DWL bei doppeltlogarithmischer Darstellung eine Gerade ist, liegt dar-
in begründet, dass sich bei den untersuchten Dehnungsamplituden Grauguss fast
ausschließlich elastisch verformt.
Da der Schwerpunkt dieser Arbeit bei Materialverhalten und nicht bei der Schädi-
gungsbewertung liegt, wurde der Einfachheit halber der Schadensparameter PSWT
nach Smith-Watson-Topper verwendet. Diese beinhaltet unter anderen das
Problem, dass die Mittelspannungsempfindlichkeit nur vom Dehnungsverhältnis
abhängt[8]. Ob PSWT eine hinreichend genaue Bewertung der Schädigung von Grau-
guss ermöglicht ist zweifelhaft.
Dass die Simulation dennoch gute Lebensdauerabschätzungen liefert, liegt daran,
dass die Vorhersage für die selbe Werkstoffprobe getroffen wurde mit der auch die
DWL bestimmt wurde. Die DWL ist in diesem Fall gleich der Bauteilwöhlerlinie.
Daran anschließend ließe sich die dem örtlichen Konzept innewohnende Übertragbar-
keitdiskussion führen. Ohne ins Detail zu gehen wären vermutlich Kerbwirkungen
und damit verbundene Spannungsgradienten, Beschaffenheit von Oberflächen und
Randschichten und Größeneinfluss von besonderer Bedeutung für Grauguss.
Dennoch bleibt festzuhalten, dass das transiente Materialmodell eine, wie auch immer
ermittelte, Schädigung D korrekt als Abflachen der Spannungs-Dehnungsverläufe im
Zugbereich wieder gibt.
60 Kapitel 5 Diskussion

6 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK
Auf Grundlage der Ansätze Downings wurde ein einachsiges zyklisches Material-
modell für Grauguss unter Berücksichtigung der Schädigung entwickelt und mittels
geeigneter Versuche parametrisiert.
Gusseisen mit Lamellengraphit weist einen nichtlinear elastischen Dehnungsanteil
auf, der experimentell nachgewiesen und durch Hinzufügen eines weiteren Parame-
ters zur Ramberg-Osgood-Beziehung berücksichtigt wurde. Das asymmetrische
Materialverhalten bezüglich der Belastungsrichtung wurde durch Verwendung un-
terschiedlicher Parametersätze für Zug und Druck realisiert. Darüber hinaus wurde
das beobachtbare Abfallen des Entlastungsmoduls mit steigender Maximalspannung
durch einen weiteren Materialwert erfasst.
Mit insgesamt acht freien Materialparametern liefert das Modell für GJL-200 und
GJL-300 eine exzellente Beschreibung der Erstbelastungskurven und eine sehr gute
Beschreibung des zyklischen Spannungs-Dehnungspfads.
Dabei ist die Gesamtantwort die mit der effektiv tragenden Fläche gewichtete Summe
aus einem elastisch-plastischen Anteil der Metallmatrix, einer nichtlinear elastischen
Komponente der Graphitlamellen und einem ebenfalls nichtlinear elastischen Summan-
den für die Rissschließspannung. Der punktsymmetrische Spannungs-Dehnungsverlauf
der Metallmatrix unterliegt dabei Memory- und Masingverhalten.
Das Schädigungsverhalten von Grauguss ist dominiert vom Wachstum und Ver-
knüpfen zahlreicher Mikrorisse und beeinflusst das Spannungs-Dehnungsverhalten
[7].
Durch Einführen eines Faktors 1 − D bei der Berechnung der effektiven Fläche
und der Rissschließspannung, kann die momentane Schädigung im Materialmodell
berücksichtigt werden.
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Mit Hilfe des zyklischen und des transienten Modells wurden die Lebensdauer und das
Spannungs-Dehnungsverhalten einer Werkstoffprobe unter einer Betriebsdauerlast
korrekt berechnet.
Für eine Weiterentwicklung dieses Materialmodells können folgende Vorschläge
unterbreitet werden:
• Überprüfen des Modells durch weitere Betriebsdauerlastenversuche im Bereich
höherer Lastwechselzahlen.
• Bestimmung der Materialparameter aus Dauerschwingversuchen, statt aus
Quasistatischen.
• Untersuchung verschiedener Schadensparameter.
• Verallgemeinern der Spannungs-Dehnungs-Beziehung für mehrachsige und
inhomogene Beanspruchungen.
Mir der vorliegenden Diplomarbeit wurde ein wesentlicher Beitrag zur Anwendung
des örtlichen Konzeptes auf Bauteile aus Grauguss geleistet.
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Anhang A EINFLUSS DER
MATERIALPARAMETER
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Abb. A.1: Einfluss von E0
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Abb. A.2: Einfluss von mZ
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Abb. A.3: Einfluss von KZ
Anhang A Einfluss der Materialparameter 67
−6 −4 −2 0 2 4 6
x 10
−3
−400
−300
−200
−100
0
100
200
300
400
Dehnung
S
p
a
n
n
u
n
g
 i
n
 M
P
a
 
 
80%
100%
120%
Abb. A.4: Einfluss von nZ
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Abb. A.5: Einfluss von mD
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Abb. A.6: Einfluss von KD
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Abb. A.7: Einfluss von nD
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Abb. A.8: Einfluss von mU
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Anhang B MESSDATEN FÜR GJL-300
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Abb. B.1: Zugversuche GJL-300
Die Schwingung der gemittelten EBK von GJL-300 bei höheren Dehnungen wird
durch die Mittelwertbildung verursacht. Da nicht alle Versuche die selbe Enddeh-
nung aufweisen, jedoch möglichst alle Messdaten berücksichtig werden sollten, wird
der Mittelwert für verschiedene Dehnungen aus unterschiedlich vielen Datensätzen
berechnet. Dabei kommt es an den Übergängen zu Unstetigkeiten, welche durch
Glätten teilweise, jedoch nicht ganz, beseitigt werden können. Eine stärkere Glättung
würde darüber hinaus die Daten unzulässig verfälschen.
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Abb. B.2: Sekantenmodul - Zug GJL-300
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Abb. B.3: Plastischer Dehnungsanteil - Zug GJL-300
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Abb. B.4: Vergleich Messwerte Modell - Zug GJL-300
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Abb. B.5: oben: Absoluter Fehler der Modelle - Zug GJL 300
unten: Relativer Fehler der Modelle - Zug GJL 300
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Abb. B.6: Druckversuche GJL-300
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Abb. B.7: Sekantenmodul - Druck GJL-300
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Abb. B.8: Plastischer Dehnungsanteil - Druck GJL-300
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
0
50
100
150
200
250
300
350
Dehnung
S
p
a
n
n
u
n
g
 i
n
 M
P
a
 
 
Messdaten
Downing
Ramberg−Osgood
Abb. B.9: Vergleich Messwerte Modell - Druck GJL-300
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Abb. B.10: oben: Absoluter Fehler der Modelle - Druck GJL 300
unten: Relativer Fehler der Modelle - Druck GJL 300
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Abb. B.11: Stufenversuch GJL-300
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Abb. B.12: Entlastungsmodul GJL-300
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Abb. B.13: Elastische Dehnung GJL-300
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Abb. B.14: Plastische Dehnung GJL-300
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Abb. B.15: Verlauf des normierten Entlastungsmodul GJL-300
82 Anhang B Messdaten für GJL-300
10
2
10
3
10
4
10
5
10
6
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
Lastwechsel
N
o
rm
ie
rt
e
 M
a
x
im
a
lk
ra
ft
 
 
Einzelversuche
Anrisskriterium
Abb. B.16: Verlauf des normierten Maximalkraftverlauf GJL-300
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Abb. B.17: Dehnungswöhlerlinie für GJL-300
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Abb. B.18: Schadensparamterswöhlerlinie nach Smith, Watson und Topper für
GJL-300
Anhang B Messdaten für GJL-300 85
Anhang C SONSTIGES
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Abb. C.1: Verlauf der normierten Maximalkraft GJL-200
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